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1. Введение
Выполненные исследования касаются получения 
высококачественной нержавеющей стали. Очищение 
металла от неметаллических включений является од-
ной из ключевых задач при производстве коррозион-
ностойких сталей. Наиболее эффективным, с точки 
зрения уменьшения вредного влияния неметалличес-
ких включений на качественные характеристики стали, 
в настоящее время является физико-химический спо-
соб. В его основе лежит превращение нежелательных 
неметаллических включений посредством раскисления 
и модификации в комплексные соединения правиль-
ной формы, способные не только относительно лег-
ко удалятся из металла, но и, оставаясь в нем, не 
оказывать критического влияния на качество металла.
При анализе термодинамического потенциала 
образования окислов приведенного ряда металлов, 
наилучшие показатели выявились у титана, ва-
надия, алюминия и бора, которые образуют со-
ответствующие окислы, реакции (1)-(4) [1].
3Ti+5O=Ti3O5; 0TG 0,7151T 3641,1∆ = −  (1)
2V+5O=V2O5; 0TG 0,6686T 2726,9∆ = −  (2)
2B+3O=B2O3; 0TG 0,408T 1991,9∆ = −  (3)
2Al+3O=Al2O3; 0TG 0,5189T 2436,9∆ = −  (4)
Подобные результаты приведеы в более ранних 
работах [2, 3]. Несколько отличающиеся термодина-
мические характеристики раскисления металлическими 
добавками характеризуются различием методик физико-
химических исследований. В настоящее время в прак-
тике проведения раскисления расплава железа широко 
используется применение комплексных раскислителей – 
сочетание двух и более металлических добавок [4]. 
2. Цель работы
Целью настоящих исследований являлось про-
ведение термодинамического анализа процесса 
комплексного раскисления нержавеющей стали 
в диапазоне температур от 1500 до 2500 К.
3. Выполнение исследований и 
обсуждение результатов
В последнее время широкое распространение 
получили процессы с применением технологии 
комплексного раскисления расплава [5]. Технология 
комплексного раскисления предусматривает после-
довательное проведение раскисления расплава двумя 
и более раскислителями [4, 6, 7].
Для выполнения физико-химического анализа 
использовали сочетание металлических добавок, 
исходя из установленного в работе [1] ряда рас-
кислительной способности: Ti V, Al, B, Cr, Zr, Mn, 
Si, Ca, Be, Mg, а также и других сочетаний.
4Ca+3Ti+10O=4CaO×3TiO2; 
0
TG 1,63T 8243,8∆ = − ;  (5)
3Ca+2Si+7O=3CaO×2SiO2; 
0
TG 1,64T 5800,4∆ = − ;  (6)
2Al+Ti+5O=Al2O3×TiO2;  
0
TG 0,83T 3883,4∆ = − ;  (7)
2Al+2Si+7O=Al2O3×2SiO2;  
0
TG 1,16T 5177,1∆ = − ;  (8)
Ca+4Al+7O=CaO×2Al2O3;  
0
TG 1,2T 5817∆ = − ;  (9)
3Ca+2V+8O=3CaO×V2O5;  
0
TG 1,25T 5798,3∆ = − ;  (10)
2Mn+Ti+4O=2MnO×TiO2;  
0
TG 0,62T 2812,2∆ = − ;  (11)
2Mn+Si+4O=Mn2SiO4;  
0
TG 0,58T 2727,1∆ = − ;  (12)
3Ba+2Al+6O=3BaO×Al2O3;  
0
TG 0,98T 5063,8∆ = − ;  (13)
Ba+2V+6O=BaO×V2O5;  
0
TG 0,86T 3721,7∆ = − ;  (14)
2Ba+Ti+4O=Ba2TiO4;  
0
TG 0,64T 3277,6∆ = − ;  (15)
2Ba+Ti+4O=2BaO×TiO2;  
0
TG 0,63T 3270,1∆ = − ;  (16)
3Ca+2Ti+7O=Ca3Ti2O7;  
0
TG 1,14T 5756,9∆ = − ;  (17)
Be+6Al+10O=Al6BeO10;  
0
TG 1,97T 8451,4∆ = − ;  (18)
Следующим этапом исследования являлось исполь-
зование комплексных раскислителей, составленных из 
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трех и более элементов. Были выбраны группиров-
ки элементов, представленные реакциями (19)...(30). 
2Mg+4Al+5Si+18O=Al4Mg2Si5O18; 
0
TG 2,98T 13875∆ = − ;  (19)
3Fe+2Al+3Si+12O=Fe3Al2Si3O12; 
0
TG 1,96T 8462,8∆ = − ;  (20)
2Fe+4Al+5Si+18O=Fe2Al4Si5O18; 
0
TG 3,13T 13482∆ = − ;  (21)
4Ca+6Al+6Si+C+27O=Ca3(Al2Si2O8)3×CaCO3; 
0
TG 4,95T 21504∆ = − ;  (22)
2Ca+2Al+Si+7O=Ca2Al2SiO7; 
0
TG 0,49T 4272,7∆ = − − ;  (23)
Ca+Mg+2Si+6O=2(CaMg)×0,5SiO3; 
0
TG 1,07T 4816,4∆ = − ;  (24)
Ca+Mg+Si+4O=CaMgSiO4 ; 
0
TG 0,69T 3310,9∆ = − ;  (25)
Ca+Ti+Si+5O=CaTiSiO5;  
0
TG 0,75T 3789,7∆ = − ;  (26)
Ca+2Al+2Si+8O=CaO×Al2O3×2SiO2; 
0
TG 1,29T 6263,7∆ = − ;  (27)
2Ca+Mg+2Si+7O=2CaO×MgO×2SiO2; 
0
TG 1,18T 5736,2∆ = − ;  (28)
Ca+Mg+Si+4O=CaO×MgO×SiO2; 
0
TG 0,68T 3311,1∆ = − ;  (29)
Ba+2Al+2Si+8O=BaAl2Si2O8; 
0
TG 1,31T 6334,2∆ = − ;  (30)
Из результатов расчета изменения потенциала 
Гиббса видно, что наибольшей эффективностью об-
ладает комплекс на основе алюминия и кремния с 
такими металлами, как магний, железо и кальций. 
Наибольшая эффективность выявлена при создании 
комплекса на основе алюминия и кремния с кальцием 
и углеродом, реакция (22). Однако такой комплекс 
может создавать условия для легирования стали 
углеродом, что приведет к ухудшению ее качества.
Объяснение полученных результатов можно изложить 
следующей моделью. При подаче в расплав, в качестве 
первого, более слабого металлического раскислителя из 
ряда сродства к кислороду происходит взаимодействие 
с растворенным в расплаве кислородом и образование 
соответствующего окисла. 
4. Выводы
Для оптимизации технологии раскисления стали 
целесообразно использовать комплексные раскисли-
тели на основе комбинаций металлов из ряда срод-
ства их к кислороду. При этом следует учитывать 
концентрационные зависимости наступления равно-
весия реакций взаимодействия между металлом-рас-
кислителем и растворенным в расплаве кислородом. 
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